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2015 年春，定年退職した．その後，

特任教授として研究の機会を与えら

れている．電顕を用いて研究してき

た 40 年を振り返り，様々のことを

思う．研究の対象としてきた精子は

代表的な動く細胞であり，卵子との

受精現象も細胞周期に伴った動きが

ある．生殖細胞は，全ての細胞と個

体の源である．精子形成も卵子形成

も細胞周期に伴い，複雑な形態変化を示す．動きのある細胞

や生体細胞の構造や分子を記録することは，1975 年頃は夢

であった．高解像の動画記録は普及していなかった．対象物

を瞬時に固定する必要があった．解像力の優れた顕微鏡シス

テムを用いて，対象物をいかに正確に追跡するか，標識する

か，が問題であった．

振り返ってみると，生物系では標識化技術やハードフェア

の発展が先行した．NIH に留学した 1984 年頃から単クロー

ン抗体の作成を開始したが，最近では抗体作成を外注できる

ようになり，商業的にも無数の抗体が出回っている．思い通

りの標的分子を追跡できる蛍光標識や金等の重金属をつけた

プローブを入手することもできる．複数マーカーを併用する

ことも容易である．光顕は，2014 年ノーベル化学賞の対象と

なった超高解像度の蛍光顕微鏡，超解像顕微鏡 STED（Stim-

ulated Emission Depletion Microscopy），PALM（Photoactivated 

Localization Microsclopy），そして STORM（STochastic Opti-

cal Reconstruction Microscopy）や全反射顕微鏡（TIRF; Total 

Internal Reflection Fluorescence）等パワフルな超解像顕微鏡

が出現し普及し初めている．超解像顕微鏡は，10 nm レベル

に近い解析も可能になりつつあると聞く．生体分子は通常

1 nm 以上であるため，これらの光顕は電顕のアンチテーゼ

であった生体分子のライブイメージングを可能とし，高いレ

ベルで光顕と電顕の対比解析が可能になった．私達は GFP

（green fluorescent protein）を目的遺伝子につないだトラン

スジェニック（Tg）マウスを作成し，STED を用いて精子

膜構造を in situ で軽く固定して 60 nm 前後の解像度で

免疫電顕と対比解析できた（2015 Microscopy）．今後，共焦

点レーザー顕微鏡（CLSM）や新しい光源を利用した高解像

光顕の改良が進むであろう．CryoTEM，FIB-SEM Tomogra-

phy や原子間力顕微鏡は既に，魅力的な超高解像を公表して

いる．

生物系では（最近では生物系だけでもないが），DNA／遺

伝子やタンパク質などの生体分子そのものが解析対象とな

り，細胞膜や細胞骨格などの細胞器官が in situ バイオイメー

ジングとして可視化されている．さらに，Tg や遺伝子破壊

（KO）などの分子生物学的胚工学的手法を併用できる．最近

では新しいゲノム編集技術（CRISPR/Cas9）を用いて KO 動

物を作成できる．私達もこの新技術を用いて，疾患発症の研

究を進めている．最近，気になる点は，私の研究初期の頃と

違い，遺伝子・タンパク質化学や免疫組織細胞化学等の基本

技術など多くの領域でキット化が進み，誰でも形態的データ

を得て，公表できる時代になり，容易に公表される機会も増

えていることである．正しい画像を得て，正しく意義づける

ことは容易ではない．生体を反映した画像を得て解釈するこ

とがいかに難しく，重要であるか，ここに記すまでもない．

1950 年代から，国内外の優れた先達の仕事（顕微鏡，創刊

50 巻を含む）から容易に理解される．形態学を真にわかる

研究者人口の減少が気になる．

ソフトフェアでは，遺伝子情報記録がデジタル化に合致し

たように，形態学的研究手法や対象物もデジタル化され新た

な領域を開拓した（銀塩フィルムのもつ芸術的な美しさは忘

れられないが）．特に 1990 年代以降開発が進み，現在では高

速高解像で大容量の分析が可能になり，既に膨大なデータが

蓄積されている．生物系では，GFP の発見を嚆矢として，

一分子をコードする遺伝子や分子を標的にした生体レベルの

解析へ突入して久しい．

ハードフェアでは，生物系応用に必要な分解能が十分に

なってから久しい．遺伝子やタンパク質だけでなく，脂質や

糖鎖の複合体のための新しい解析法が必要になり，発展する

だろう．今後，情報科学分野の研究者，生化学者や生物物理

系学者等が集い，新たな融合研究が開拓されるだろう．形態

学研究に境界はない．可視化する楽しみがあり，その対象が

無限にある．装置が高価であることなど様々の制約はあるが，

形態学者にとって幸せな時代が来ていると思う．
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